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И З В Е С Т И Я
Т О М С К О ГО  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О ГО  К Р А С Н О ГО  З Н А М Е Н И
П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  И Н С Т И Т У Т А  имени С. М . К И Р О В А
В Ы С О К О В О Л Ь Ф Р А М О В А Я  Л И Т А Я  Б Ы С Т Р О Р Е Ж У Щ А Я  С Т А Л Ь
С К О Б А Л Ь Т О М
В. А. КАЩУК
(Представлено профессором доктором А. Н. Добровидовым)
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  б ы с т р о р е ж у щ и х  с т а л е й ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  
и з г о т о в л е н и я  к о в а н о г о  и к а т а н о г о  и н с т р у м е н т а ,  о п р е д е л я е т с я  х о р о ш е й  
о т ж и г а е м о с т ь ю  и к о в к о с т ь ю  и х .
М е ж д у  б ы с т р о р е ж у щ и м и  ст а л я м и  и т в е р д ы м и  с п л а в а м и  с у щ е с т ­
в у е т  р а зр ы в  к ак  п о  х и м и ч е с к о м у  с о с т а в у ,  так и п о  р е ж у щ и м  с в о й ­
с т в а м .  Э т о т  р а зр ы в  м о ж н о  б ы л о  бы  з а п о л н и т ь  „ с в е р х б ы с т р о р е ж у щ и м и “ 
с т а л я м и ,  е с л и  бы  и х  н е  н а д о  б ы л о  к о в а т ь  и о т ж и г а т ь  [1 ] .
П р и  с у щ е с т в у ю щ е й  т е х н о л о г и и  и з г о т о в л е н и я  р е ж у щ е г о  и н с т р у ­
м е н т а  (к о в к о й )  н е в о з м о ж н о  п р и м е н я т ь  н о в ы е  в ы с о к о л е г и р о в а н н ы е  
б ы с т р о р е ж у щ и е  ст а л и  и з - з а  и х  п л о х о й  о т ж и г а е м о с т и  и к о в к о с т и .  П р и  
н о в о й  т е х н о л о г и и  и з г о т о в л е н и я  ( о т л и в к е )  о т к р ы в а ю т с я  б о л ь ш и е  в о з ­
м о ж н о с т и  д л я  п р и м е н е н и я  в ы с о к о л е г и р о в а н н ы х  с т а л е й  с б о л е е  с о в е р ­
ш е н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  [2 ] .
И з г о т о в л е н и е  с т а л е й  и и с с л е д о в а н и е  их в л и том  состоянии
В н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р о и з в о д и л о с ь  л е г и р о в а н и е  в ы с о к о в о л ь ф р а ­
м о в о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и , с о д е р ж а щ е й  2 4 %  в о л ь ф р а м а ,  к о б а л ь т о м  
в ш и р о к о м  и н т е р в а л е  к о н ц е н т р а ц и е й  ( д о  2 1 % )  с ц е л ь ю  в ы я в л ен и я  
с т а л е й  с  в ы со к и м и  р е ж у щ и м и  с в о й с т в а м и .
О п ы т н ы е  ст а л и  в ы п л а в л я л и сь  в в ы с о к о ч а с т о т н о й  и н д у к ц и о н н о й  
п е ч и .  Т и г е л ь ,  е м к о с т ь ю  2 кг, и м е л  к и с л у ю  ф у т е р о в к у .  В к а ч е с т в е  
ш и х т ы  и с п о л ь з о в а л и с ь  з а в о д с к и е  о т х о д ы  с т а л и  Р 1 8 ,  ф е р р о с п л а в ы  и 
с п е ц и а л ь н о  п р и г о т о в л е н н ы й  в ы с о к о у г л е р о д и с т ы й  ч у г у н .  В  р а с к и с л е н ­
н у ю  а л ю м и н и е м  ( 0 , 1 % )  о п ы т н у ю  с т а л ь  д л я  и з м е л ь ч е н и я  с т р у к т у р ы  
д о б а в л я л с я  ти тан  ( 0 , 2 2 % ) .  Т и т а н  в в о д и л с я  в в и д е  ф е р р о т и т а н а .
О т л и в а л и с ь  п л асти ны  с е ч е н и е м  8  X  15 мм п о д  д а в л е н и е м  на ц е н ­
т р о б е ж н о й  м а ш и н е  в м е т а л л и ч е с к и е  ф о р м ы  (к о к и л и ) .
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  и с с л е д о в а н н ы х  с т а л е й  п р и в е д е н  в т а б л .  1.
М и к р о с т р у к т у р а  п л ав к и  N? 1 с о с т о и т  и з  т е м н о й  и с в е т л о й  с о с т а в ­
л я ю щ и х  и к а р б и д о в  (ф и г .  1 ) .
Д а н н ы е  м и к р о а н а л и з а  и т в е р д о с т и  п о з в о л я ю т  сч и т а т ь , ч то  с в е т л а я  
с о с т а в л я ю щ а я  я в л я е т с я  м а р т е н с и т о м  и а у с т е н и т о м ,  а т е м н а я  с о с т а в ­
л я ю щ а я - п р о д у к т а м и  с л а б о  л е г и р о в а н н о г о  а у с т е н и т а ,  р а с п а д а ю щ е г о с я  
а ы ш е  т е м п е р а т у р  м а р т е н с и т н о г о  п р е в р а щ е н и я .
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Т а б л и ц а  I
JsE* плавки
Содержание элементов в %
С W Cr V Co
1 1,62 24,39 4,91 5,15 —
2 1,63 24,33 5,00 5 , 4 5,72
3 1,63 24,36 5,01 5,25 9,54
4 1,64 24,55 5,09 5,09 14,68
5 1,61 24,42 4,85 5,11 2 1 , 2 0
, В л и т о м  с о с т о я н и и  и с с л е д о в а л а с ь  т в е р д о с т ь  и м и к р о с т р у к т у р а  
с т а л е й .  З н а ч е н и я  т в е р д о с т и  H #  п р и в е д е н ы  в т а б л .  2.
T а б л и ц а 2
№ плавок I i I 2 3 4 5
Твердость, 53,0 67,0 67,0 64,5 63,0
М и к р о с т р у к т у р а  стал и  п л а в о к  №  2 — 5 с л а г а е т с я  и з  а у с т е н и т а ,  
м а р т е н с и т а  и к а р б и д о в ,  п р и ч е м  э в т е к т и ч е с к и е  к а р б и д ы , с л и в а я с ь ,  
о б р а з у ю т  „ с к е л е т о о б р а з н ы е “ ф о р м ы  (ф и г .  2 и 3 ) .
В  с т а л и  п л а в к и  №  2 к а р б и д ы  „ с к е л е т о о б р а з н о й “ ф о р м ы  разв иты  
с л а б о .  С у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  к о б а л ь т а  р а с т е т  д е н д р и т н а я  н е о д ­
н о р о д н о с т ь  ст а л и , а к а р б и д ы  „ с к е л е т о о б р а з н о й “ ф о р м ы  з а н и м а ю т  в с е  
б о л ь ш и й  о б ъ е м .
К о л и ч е с т в о  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а  с у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  к о ­
б а л ь т а  р а с т е т ,  а м а р т е н с и т а  у м е н ь ш а е т с я .
О тп у ск  оп ы тны х с т а л е й
Т ак  как в п р о ц е с с е  о х л а ж д е н и я  в м е т а л л и ч е с к и х  ф о р м а х  у  с т а л е й  
п л а в о к  №  2  —  5  п р о и с х о д и т  за к а л к а ,  т о  т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  э т и х  
с т а л е й  з а к л ю ч а е т с я  т о л ь к о  в о п е р а ц и и  о т п у с к а .
О б р а з ц ы  в с е х  п л а в о к  р а з м е р о м  8 X 1 5 X 2 5  мм п о д в е р г а л и с ь  т р е х ­
к р а т н о м у  о т п у с к у  п р и  5 6 0 ° С  с в ы д е р ж к о й  1 ч а с ,  Т а к о й  р е ж и м  о т п у -  ,
ск а  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  в п р а к т и к е  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  к о в а н ы х  
б ы с т р о р е ж у щ и х  с т а л е й .  З н а ч е н и я  т в е р д о с т и  в п р о ц е с с е  о т п у с к а  п р и ­
в е д е н ы  в т а б л .  3 .
Д о п о л н и т е л ь н ы е  о т п у с к и  при 5 6 0 ° С  у  ст а л и  п л авк и  №  1 н е  п о ­
вы сили  т в е р д о с т и  в ы ш е 5 5 ,0  ,. Э та  ст а л ь  н е  з а к а л и в а е т с я  при  о х -с
л а ж д е н и и  в м е т а л л и ч е с к и х  ф о р м а х  и не м о ж е т  бы ть  и с п о л ь з о в а н а  в 
к а ч е с т в е  р е ж у щ е г о  и н с т р у м е н т а  б е з  п о л н о г о  ц ик л а  т е р м и ч е с к о й  о б ­
р а б о т к и ,  п р и м е н я е м о г о  д л я  к о в а н о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  ста л и .
T а б л и ц а 3
Твердость, H p
№ плавки i І 2 ! 3 4 І 5
Первый отпуск 
560°С—1 час 54,0 67,0
t
6 8 , 0
•
6 6 , 0 6 6 , 0
Второй отпуск 
560°С— 1 час 55,0 67,0 6 8 , 0 67,5 69,0
Третий отпѵск 
5 6 Г С - 1  час 55,0 67,0 6 8 , 0 69,0 7 0 ,0
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Фиг. J. Микроструктура стали плав- Фиг. 2. Микроструктура стали п л а в ­
ки X? 1 после отливки, Х440. ки № 3 после отливки, Х440.
Фиг. 3. Микроструктура стали п л ав ­
ки JVe 5 после отливки, X440.
П о с л е  за к а л к и  с 1 2 9 0 СС и т р е х к р а т н о г о  о т п у с к а  по 1 ч а с у  при  
5 6 0 ° С  о б р а з ц ы  п л ав к и  №  1 п о в ы си л и  т в е р д о с т ь  д о  6 5 ,5  .
И сп ы т а н и е  р е ж у щ и х  св ой ств
И с п ы т а н и е  р е ж у щ и х  с в о й с т в  п р о и з в о д и л о с ь  на т о к а р н ы х  р е з ц а х  
м е т о д о м  п р о д о л ь н о й  о б т о ч к и  н о  ст а л и  9 Х С  с  т в е р д о с т ь ю  2 4 0  Н в при  
с к о р о с т и  р е з а н и я  3 2  м/мин, г л у б и н е  р е з а н и я  2 ,5  мм и п о д а ч е  
0 ,5  мм/об б е з  о х л а ж д е н и я .
И з  о п ы т н ы х  с т а л е й  и з г о т о в л я л и с ь  п л а ст и н к и  ( 8 X 1 5 X 2 8  мм) и 
м е х а н и ч е с к и  з а к р е п л я л и с ь  в с п е ц и а л ь н о  и з г о т о в л е н н о й  д е р ж а в к е .  
П л а ст и н к и  (р е з ц ы )  з а т а ч и в а л и с ь  п о  с л е д у ю щ е й  г е о м е т р и и :
п е р е д н и й  у г о л  у =  12°,
з а д н и й  у г о л  а = 8 ° ,
гл ав н ы й  у г о л  в п л а н е  < f = 4 5 ° ,
в с п о м о г а т е л ь н ы й  у г о л  в п л а н е  <р' =  15°,
р а д и у с  з а к р у г л е н и я  н о си к а  г = 0 , 5 - 1 , 0  мм.
З а  к р и т е р и й  с т о й к о с т и  п р и н и м а л а сь  с т о й к о с т ь  р е з ц о в  и з к о в а н о й  
с т а л и  Р 1 8 .
С о о т н о ш е н и я  с т о й к о с т и  р е з ц о в  при испы тании  п р и в е д е н ы  в т а б л .  4 .
Т а б л и ц а  4
№ илавки j Термическая обработка пластин перед испытанием Твердость, Стойкость
Р18
кованая |
!
Нормальная для кованой Р18 63,5 1 0 0
1
Закалка с Г290°С, отпуск трех­
кратный по 1 часу при 560°С
!
65,5 190
Без термической обработки 67,0 .330
2 Трехкратный отпуск при 560°С по 
1 часу 67,0 520
Без термической обработки 67,0 420
3 Трехкратный отпуск при 560°С по 
1 часу 67,5 810
! Без термической обработки 64,5 480
4 I Трехкратный отпуск при 560°С по 
j 1 часу 69,0 И 00
! Без термической обработки 63,0 450
5 I Трехкратный отпуск при 560°С по 
1 часу 70,0 j 1270
В р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н о г о  и с с л е д о в а н и я  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю ­
щ и е  вы в оды .
1. П ри  о т л и в к е  в к о к и л ь  в ы с о к о в о л ь ф р а м о в о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  
стал и  с к о б а л ь т о м  п р о и с х о д и т  е е  за к а л к а .
2 . У в е л и ч и в а я  к о л и ч е с т в о  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а  при з а к а л к е ,  
к о б а л ь т  у с и л и в а е т  д е н д р и т н у ю  н е о д н о р о д н о с т ь  о п ы т н о й  стал и .
3 . С у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  к о б а л ь т а  в стали  к о л и ч е с т в о  к а р ­
б и д о в  „ с к е л е т о о б р а з н о й “ ф о р м ы  р а с т е т .
4. Н е о б х о д и м а я  т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  л и т о й  в к о к и л ь  в ы с о к о ­
в о л ь ф р а м о в о й  ст а л и  с к о б а л ь т о м — о т п у с к  при 5 6 0 °  С.
5 .  К о б а л ь т  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы ш а е т  р е ж у щ и е  с в о й с т в а  о п ы т н о й  
стал и .
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